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(54) Title: METHOD FOR SEPARATING PENTENENITRILE ISOMERS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR TRENNUNG VON PENTENNITRIL-ISOMEREN 

00 

Q\ (57) Abstract: The invention relates to a method for separating pentenenitrile isomers having a relative volatility alpha in the region 
VO 1.0 - 1.3 in a pressure range of 1 - 500 kPa by means of separation. According to said method, the distillation is carried out in the 

presence of a liquid diluent which forms azeotropes with the pentenenitrile isomers in the same pressure conditions, whose relative 

volatility alpha is higher than the pentenenitrile isomers which are to be separated. 

n 

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur destillativen Auftrennung von Pentennitril-Isomeren, die im Druckbereich von 1 bis 500 kPa 
Q eine relative Fluchtigkeit alpha im Bereich von 1,0 bis 1,3 aufweisen, dadurch gekennzeichnet, daB man die Destination in Gegen- 
^ wart eines fltissigen VerdUnnungsmittels durchfuhrt, das mit den PentennitriMsomeren unter gleichen Druckbedingungen Azeotrope 
^ bildet, deren relative Fluchtigkeit alpha hflher ist als die der zu trennenden Pentennitril-Isomere. 
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Verfahren zur Trennung von Pentennitril- Isomer en 
Beschreibung 

5 

Die vorliegende Erfindung betriff t ein Verfahren zur 
destillativen Auf trennung von Pentennitril-Isomeren, die im 
Druckbereich von 1 bis 500 kPa eine relative Fliichtigkeit alpha 
im Bereich von 1/0 bis 1,3 aufweisen, dadurch gekennzeichnet , daB 
10 man die Destination in Gegenwart eines fliissigen Verdunnungsmit - 
tels durchfiihrt, das mit den Pentennitril-Isomeren unter gleichen 
Druckbedingungen Azeotrope bildet, deren relative Fliichtigkeit 
alpha hoher ist als die der zu trennenden Pentennitril-Isomere. 

15 Zur groBtechnischen Herstellung von Polyamiden besteht weltweit 
ein groBer Bedarf an alpha, omega -Alky lendi ami nen, welche dabei 
als ein wichtiges Ausgangsprodukt dienen. Alpha, omega- Alky lendi a - 
mine, wie z.B. das Hexamethylendiamin, werden fast ausschlieBlich 
durch Hydrierung der entsprechenden Dinitrile gewonnen. Fast alle 

20 groBtechnischen Wege zur Herstellung von Hexamethylendiamin sind 
daher im wesentlichen Varianten der Herstellung des Adipodini- 
trils, von dem jahrlich weltweit etwa 1,0 Mio . Tonnen produziert 
werden . 

25 In K. Weissermel, H.-J. Arpe, Indus trielle Organische Chemie, 4. 
Auflage, VCH Weinheim, S. 266 ff . sind vier prinzipiell unter- 
schiedliche Routen zur Herstellung von Adipinsauredinitril be- 
schrieben: 

3 0 1. die dehydratisierende Aminierung der Adipinsaure rait Ammoniak 
in der Flussig- Oder Gasphase uber intermediar gebildetes 
Diamid; 

2. die indirekte Hydrocyanierung des 1 , 3-Butadiens uber die Zwi- 
35 schenstufe der 1 , 4-Dichlorbutene; 

3. die Hydrodimerisierung von Acrylnitril in einem elektrochemi - 
schen Prozess; und 

40 4. die direkte Hydrocyanierung von 1,3-Butadien mit Cyanwasser- 
stoff. 

Nach dem letztgenannten Verfahren erhalt man in einer ersten 
Stufe durch Monoaddition ein Gemisch isomerer Pentennitrile, wie 
45 trans-2-Pentennitril, cis-2-Pentennitril , trans-3-Pentennitril , 
cis-3-Pentennitril , 4-Pentennitril , (E) -2-Methyl-2-butenni tril , 
(Z)-2-MetHyl-2-butennitril und 2-MethyL-3-butennitr.il. 
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Anschliefiend wird in einer weiteren Stufe durch anti-Markownikow- 
Cyanwasserstoff addition an 4-Pentennitril das Adipinsauredinitril 
gebildet. Die Umsetzung erfolgt dabei in der Flussigphase in 
einem Losungsmittel , wie z. B. Tetrahydrof uran, bei einer 
5 Temperatur im Bereich von 30 - 150 °C und drucklos . Dabei werden 
als Katalysatoren Nickelkomplexe mit Phosphor-halt igen Liganden 
und gegebenenf alls Lewis-Sauren wie Metallsalze oder Triphenlybor 
als Promotoren verwendet. Auch bei dieser zweiten Cyanwasserstof - 
faddition werden aus 4-Pentennitril oder den damit im Gleichge- 
10 wicht vorliegenden Isomeren, wie trans-3-Pentennitril , 
cis-3-Pentennitril und 2-Methyl-3-butennitril oder deren 
Gemischen, andere Pentennitril-Isomere gebildet. 

In "Applied Homogeneous Catalysis with Organometalic Compounds", 
15 Bd. 1, VCH Weinheim, S. 465 f f . wird allgemein die heterogen und 
homogen katalysierte Addition von Cyanwasserstof f an Olefine be- 
schrieben. Dabei werden vor allem Katalysatoren auf Basis von 
Phosphin-, Phosphit- und Phosphinit-Komplexen des Nickels und 
Palladiums verwendet. Zur Herstellung von Adipinsauredinitril 
20 durch Hydrocyanierung von Butadien werden vorwiegend 

Nickel (0) -Phosphitkatalysatoren, ggf . in Gegenwart einer Lewis- 
Saure als Promotor verwendet. Bei der Bildung des Monoadditions - 
produktes erhalt man ein Isomerengemisch, welches u.a. 3-Penten- 
nitril und 2-Methyl-3-butennitril umfasst. 

25 

Die WO 99/13983 beschreibt die Hydrocyanierung von Butadien oder 
eines 1, 3-Butadien-haltigen Kohlenwasserstof f gemischs zu mono- 
olef inischen Cs-Mononitrilen und/oder Adipodinitril in Gegenwart 
von Phosphonit-Komplexen des Nickels. Hierbei werden ebenfalls 
30 Isoemerengemische von Pentennitrilen erhalten. 

Vor der zweiten Cyanwasserstof faddition ist eine Abtrennung von 
solchen Pentennitril-Isomeren erwunscht, die sich nur schlecht zu 
Adipinsauredinitril umsetzen lassen oder Nebenprodukte bilden. 
35 Ebenso ist eine Auftrennung des Pentennitril-Isomeren-Gemisches 
erwunscht, das bei der Adipodinitrilsynthese als Nebenprodukt er- 
halten wird. 

Die destillative Auftrennung dieses Isomeren-Gemisches bereitet 
40 erhebliche Probleme, da die relative Fliichtigkeit alpha bestimm- 
ter Pentennitril-Isomere im Bereich von 1 bis 500 kPa im Bereich 
von 1,0 bis 1,3 liegt. Unter der relativen Fliichtigkeit alpha 
versteht man dabei den Quotienten der Dampfdrucke zweier Subs tan - 
zen, wobei man den Dampfdruck der Substanz mit dem hoheren Dampf- 
45 druck in den Zahler des Quotienten nimmt. 
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Hierzu kommen insbesondere Mischungen in Betracht, die die Pen- 
tennitril-Kombinationen trans-3-Pentennitril / 4-Pentennitril, 
trans-3-Pentennitril / trans-2-Pentennitril , trans-2-Pentennitril 
/ 4-Pentennitril, cis-3-Pentennitril / 4-Pentennitril , 
5 cis-3-Pentennitril / trans-2-Pentennitril Oder (E) -2-Methyl-2-bu- 
termitril / 2-Methyl-3-butennitril enthalten. 

Zu Umgehung des Trennproblems trans-3-Pentennitril / 
trans-2-Pentennitril wurde beispielsweise in US 3,526,654, US 
10 3,564,040, US 3,852,325 und US 3,852,327 vorgeschlagen, die 
schlecht destillativ abtrennbaren Pentennitril-Isomere kataly- 
tisch in solche umzuwandeln, die sich leicht destillativ abtren- 
nen las sen. 

15 Nachteilig hierbei ist, daB die katalytische Isomerisierung durch 
Bildung von unerwunschten Isomeren oder Oligomeren zu Verlusten 
an Wertprodukt fiihrt. 

Der vorliegenden Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
20 ren bereitzustellen, das die destillative Auftrennung von Penten- 
nitril-Isomeren, die im Druckbereich von 1 bis 500 kPa eine rela- 
tive Fluchtigkeit alpha im Bereich von 1,0 bis 1,3 aufweisen, auf 
technisch einfache und wirtschaf tliche Weise ermoglicht. 

25 DemgemaB wurde das eingangs definierte Verfahren gefunden. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren laBt sich vorteilhaft auf die 
Trennung von Pentennitril-Isomeren, die im Druckbereich von 1 bis 
500 kPa eine relative Fluchtigkeit alpha im Bereich von 1,0 bis 
30 l r 3, vorzugsweise 1,0 bis 1,2, insbesondere 1,0 bis 1,15 auf- 
weisen, anwenden. Hierbei kommen insbesondere Mischungen in Be- 
tracht, die die oben genannten Pen tennitril- Isomer en-Kombinatio- 
nen enthalten. 

35 In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm kommt ein Verfahren in Be- 
tracht, bei dem man aus einer Mischung, enthaltend 
trans-3-Pentennitril und trans-2-Pentennitril eine Mischung er- 
halt, die ein hoheres Verhaltnis an trans^2-Pentennitril zu 
trans-3-Pentennitril aufweist als die Ausgangsmischung, und eine 

40 Mischung, die ein niedrigeres Verhaltnis an trans-2-Pentennitril 
zu trans-3-Pentennitril aufweist als die Ausgangsmischung. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm kommt ein Verfahren 
in Betracht, bei dem man aus einer Mischung, enthaltend 
45 trans-3-Pentennitril und 4-Pentennitril eine Mischung erhalt, die 
ein hoheres Verhaltnis an trans-3-Pentennitril zu 4-Pentennitril 
aufweist als die Ausgangsmischung, und eine Mischung, die ein 
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niedrigeres Verhaltnis an trans-3-Pentennitril zu 4-Pentennitril 
aufweist als die Ausgangsmischung. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orra kommt ein Verfahren 
5 in Betracht, bei dem man aus einer Mischung, en thai tend 

trans-2-Pentennitril und 4-Pentennitril eine Mischung erhalt, die 
ein hoheres Verhaltnis an trans-2-Pentennitril zu 4-Pentennitril 
aufweist als die Aus gangs mischung/ und eine Mischung, die ein 
niedrigeres Verhaltnis an trans-2-Pentennitril zu 4-Pentennitril 
10 aufweist als die Ausgangsmischung. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm kommt ein Verfahren 
in Betracht, bei dem man t aus einer Mischung, en thai tend 
cis-3-Pentennitril und 4-Pentennitril eine Mischung erhalt, die 
15 ein hoheres Verhaltnis an cis-3-Pentennitril zu 4-Pentennitril 
aufweist als die Ausgangsmischung, und eine Mischung, die ein 
niedrigeres Verhaltnis an cis-3-Pentennitril zu 4-Pentennitril 
aufweist als die Ausgangsmischung. 

20 In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm kommt ein Verfahren 
in Betracht, bei dem man aus einer Mischung, en thai tend 
cis-3-Pentennitril und trans-2-Pentennitril eine Mischung erhalt, 
die ein hoheres Verhaltnis an cis-3-Pentennitril zu 
trans-2-Pentennitril aufweist als die Ausgangsmischung, und eine 

25 Mischung, die ein niedrigeres Verhaltnis an cis-3-Pentennitril zu 
trans-2-Pentennitril aufweist als die Ausgangsmischung. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm kommt ein Verfahren 
in Betracht, bei dem man aus einer Mischung, enthaltend 

30 (E) -2-Methyl-2-butenni tril und 2-Methyl-3-butennitril eine 

Mischung erhalt, die ein hoheres Verhaltnis an (E) -2-Methyl-2-bu- 
tennitril zu 2-Methyl-3-butennitril aufweist als die Ausgangs- 
mischung, und eine Mischung, die ein niedrigeres Verhaltnis an 
(E) -2-Methyl-2-butennitril zu 2-Methyl-3-butennitril aufweist als 

3 5 die Ausgangsmischung. 

Die Herstellung der im erf indungsgemaflen Verfahren eingesetzten 
Mischung von Pentennitril-Isomeren, insbesondere durch Cyanwas- 
serstoff addition an Butadien oder Butadien enthaltenden Kohlen- 

40 wasserstof fgemischen, kann nach an sich bekannten Verfahren, ins- 
besondere durch Cyanwasserstof f addition an Butadien oder Butadien 
enthaltenden Kohlenwasserstof fgemischen, beispielsweise wie ein- 
gangs beschrieben erfolgen. Grundsatzlich wird nach bisherigen 
Beobachtungen die Anwendung des erf indungsgemaJ3en Verfahrens 

45 durch die Art der • Herstellung der Pentennitril-Isomeren oder 
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durch die mengenmafiige Zusammensetzung der Isomer en -Mi schung 
nicht eingeschrankt oder ausgeschlossen. 

Erf indungsgemafi fuhrt man die Destination in Gegenwart eines 
5 flussigen Verdunnungsmittels durchfuhrt, das mit den Pentenni- 
tril-Isomeren unter gleichen Druckbedingungen jeweils Azeotrope 
bildet, deren relative Fluchtigkeit alpha hoher, vorzugsweise um 
mindestens 1 % hoher, ist als die der zu trennenden Pentennitril- 
Isomere. 

10 

Die Menge an flussigem Verdunnungsmittel gegenuber der Menge an 
Pentennitril-Isomeren-Gemisch ist an sich nicht kritisch. Setzt 
man mehr flussiges Verdunnungsmittel ein als den durch die 
Azeotrope abzudestillierenden Mengen entspricht, so verbleibt 

15 uberschvissiges flussiges Verdunnungsmittel als Sumpfprodukt. 
Setzt man weniger flussiges Verdunnungsmittel ein als den durch 
die Azeotrope abzudestillierenden Mengen entspricht, so verbleibt 
iiberschussiges Pentennitril-Isomeren-Gemisch als Sumpfprodukt. Es 
hat sich als vorteilhaft erwiesen, das fliissige Verdunnungsmittel 

20 gegenuber dem Pentennitril-Isomeren-Gemisch in der Menge einzu- 
setzen, die den durch die Azeotrope abzudestillierenden Mengen 
entspricht. 

Die Destination kann man vorteilhaft bei einem Druck im Bereich 
25 von 1 bis 200 kPa, vorzugsweise 50 bis 100 kPa, insbesondere bei 
Umgebungsdruck durchfuhren. 

Die Destination kann vorteilhaft durch f raktionierende 
Destination in einer oder mehreren, wie 2 oder 3 Destinations - 
3 0 apparaturen erfolgen. 

Dabei kommen fur die Destination hierfur ubliche Apparaturen in 
Betracht, wie sie beispielsweise in: Kirk-Othmer, Encyclopedia of 
Chemical Technology, 3. Ed., Vol. 7, John Wiley & Sons, New York, 
35 1979, Seite 870-881 beschrieben sind, wie Siebbodenkolonnen, 
Glockenbodenkolonnen , Packungskolonnen , Ful lkorperkolonnen , Ko - 
lonnen mit Seitenabzug oder Trennwandkolonnen. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm setzt man ein flussiges Ver- 
40 dunnungsmittel ein, das mit Pentennitril-Isomeren eine Mischungs- 
lucke unter bestimmten Mengenbedingungen, Druckbedingungen, 
vorzugsweise im Bereich von 10 bis 200 kPa, insbesondere unter 
Normaldruck, und Tempera turbedingungen, vorzugsweise im Bereich 
von 0 bis 120 °C, -insbesondere bei Umgebungs temper a tur , aufweist. 

45 
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Vorzugsweise kann eine Auftrennung der Produktmischung in zwei 
Phasen durch Wahl einer geeigneten Temperatur erreicht werden. 
Als weitere Moglichkeit kommt die Wahl geeigneter Mengenverhalt - 
nisse in Betracht wie der Zusatz von flussigem Verdunnungsmittel . 

5 

Die Phasentrennung kann in an sich bekannter Weise in fur solche 
Zwecke beschriebenen Apparaturen erfolgen, wie sie beispielsweise 
aus: Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, Vol. B3 , 5. 
Ed., VCH Verlagsgesellschaf t, Weinheim, 1988, Seite 6-14 bis 6-22 
10 bekannt sind. 

Die fur die Phasentrennung optimalen Apparaturen und Verfahrens- 
bedingungen lassen sich dabei leicht durch einige einfache Vor- 
versuche ermitteln. 

15 

Vorteilhaft kann diejenige der beiden Phasen, die nach der 
Phasentrennung den hoheren Gewichtsanteil an flussigem Verdun- 
nungsmittel aufweist, teilweise oder vollstandig in das 
erf indungsgemafie Verfahren zuruckgef uhrt werden. 

20 

Als fliissiges Verdunnungsmittel kommen organische oder anorgani- 
sche flussige Verdunnungsmittel in Betracht. In einer vorteilhaf- 
ten Ausf vihrungsform kann man Wasser als flussiges Verdunnungsmit- 
tel einsetzten. 

25 

Die bei dem erf indungsgemaSen Verfahren erhaltenen Pentennitril- 
Isomere, die einer weiteren wirtschaf tlichen Cyanwasserstof f addi - 
tion zugefuhrt werden konnen, konnen anschliefiend in an sich be- 
kannter Weise zu Adipinsauredinitril umgesetzt werden. 

30 

Die bei dera erf indungsgemafien Verfahren erhaltenen Pentennitril- 
Isomere, die nicht einer weiteren wirtschaf tlichen Cyanwasser- 
stof f addition zugefuhrt werden konnen, konnen anschlieBend in an 
sich bekannter Weise zu anderen P en tennitril -Isomer en isomeri- 
35 siert werden. 

Beispiele 

Erf indungsgemafie Beispiele 

40 

Eine Mischung aus 800 g eines Pentennitril-Isomeren-Gemisches ge- 
maB Tabelle 1 und 800 g Wasser wurde in einer Destillationsko- 
lonne (Hohe 185 cm, Durchmesser 30 mm, Packung: Sulzerpack EX, 
Firma Sulzer Chemtec AG, Winterthur, Schweiz) bei einem Rucklauf- 
45 verhaltnis von 1:5 (Abnahme:Rilcklauf ) unter Umgebungsdruck frak- 
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tionierend destilliert. Die als Kopffraktion erhaltenen Proben 
wurden gas chroma tographisch analysiert. 

Vergleichsbeispiele 

5 

Die Vergleichsbeispiele wurden wie die erf indungsgemafien Bei- 
spiele durchgefuhrt, jedoch wurden 1600 g Pentennitril-Isomeren- 
Gemisch gemaB Tabelle 1 eingesetzt und kein Wasser. 



10 Tabelle 1 





PentennitriHsomeren-Kombination 


GC-Flachenverhaltnls 


Destill.— 
Temp. 






Vor Destill. 


Nach Destill. 




Bsp. 1 


trans-2-Pentennitril / trans-3-Pentennitril 


1,9 


3,4 


L 92°C 


Vgl. 1 


trans-2-Pentennitril / trans-3-Pentennitril 


2,2 


1,6 


142°C 


Bsp. 2 


trans-3-Pentennitril / 4-Pentennitril 


4,6 


26 


94°C 


Vgl. 2 


trans-3-Pentennitril / 4-Pentennitril 


4,4 


7,1 


132°C 


Bsp. 3 


(E)-2-Methyl-2-butennitril / 2-Methyl-3~butennitril 


6,0 


20 


87°C 


Vgl. 3 


(E)-2--Methyl-2-butennltrii / 2-MethykG-butennitril 


6,0 


14 


117°C 



20 



25 



30 



35 



40 



45 
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Patentanspruche 

5 1. Verfahren zur destillativen Auftrennung von Pentennitril-Iso- 
meren, die im Druckbereich von 1 bis 500 kPa eine relative 
Fliichtigkeit alpha im Bereich von 1,0 bis 1,3 aufweisen, da- 
durch gekennzeichnet , dafi man die Destination in Gegenwart 
eines flussigen Verdiinnungsmittels durchfiihrt, das mit den 
10 Pentennitril-Isomeren unter gleichen Druckbedingungen 

Azeo trope bildet, deren relative Fliichtigkeit alpha hoher ist 
als die der zu trennenden Pentennitril-Isomere . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das flussige Verdunnungsmit- 
15 tel mit Pentennitril-Isomeren eine Mis chungs liicke unter be- 

stimmten Mengen-, Druck- und Temperaturbedingungen aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei man als fliissiges 
Verdiinnungsmittel Wasser einsetzt. 

20 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei man die bei der 
Destination erhaltene Mischung in die Mischungslucke iiber- 
fuhrt und diejenige der beiden Phasen, die den hdheren 
Gewichtsanteil an flussigem Verdiinnungsmittel aufweist, in 

25 das Verfahren gemafi Anspruch 1 zuriickfuhrt. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, wobei man aus einer 
Mischung, enthaltend trans-3-Pentennitril und trans-2-Penten- 
nitril eine Mischung erhalt, die ein hoheres Verhaltnis an 

30 trans-2-Pentennitril zu trans-3~Pentennitril aufweist als die 

Aus gangsmis chung, und eine Mischung, die ein niedrigeres 
Verhaltnis an trans-2-Pentennitril zu trans-3-Pentennitril 
aufweist als die Aus gangsmis chung. 

35 6. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, wobei man aus einer 

Mischung, enthaltend trans-3-Pentennitril und 4-Pentennitril 
eine Mischung erhalt, die ein hoheres Verhaltnis an 
trans-3-Pentennitril zu 4-Pentennitril aufweist als die 
Aus gangsmis chung, und eine Mischung, die ein niedrigeres 

40 Verhaltnis an trans-3-Pentennitril zu 4-Pentennitril aufweist 

als die Ausgangsmis chung. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, wobei man aus einer 
Mischung, enthaltend trans-2-Pentennitril und 4-Pentennitril 
45 eine Mischung* erhalt , die ein hoheres Verhaltnis an 

trans-2-Pentennitril zu 4-Pentennit'ril aufweist . als die 
Ausgaiigsmischung, und eine Mischung, die ein niedrigeres 
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VerhSltnis an trans-2-Pentennitril zu 4-Pentennitril aufweist 
als die Ausgangsmischung. 

8. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, wobei man aus einer 
5 Mischung, enthaltend cis-3-Pentennitril und 4-Pentennitril 

eine Mischung erhalt, die ein hdheres Verhaltnis an 
cis-3-Pentennitril zu 4-Pentennitril aufweist als die 
Ausgangsmischung, und eine Mischung, die ein niedrigeres 
Verhaltnis an cis-3-Pentenni tril zu 4-Pentennitril aufweist 
10 als die Ausgangsmischung. 

9. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, wobei man aus einer 
Mischung, enthaltend cis-3-Pentennitril und trans-2-Penten- 
nitril eine Mischung erhalt, die ein hdheres Verhaltnis an 

15 cis-3-Pentennitril zu trans-2-Pentennitril aufweist als die 

Ausgangsmischung, und eine Mischung, die ein niedrigeres 
Verhaltnis an cis-3-Pentennitril zu trans-2-Pentennitril auf- 
weist als die Ausgangsmischung. 

20 10. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, wobei man aus einer 
Mischung, enthaltend (E) -2-Methyl-2-butennitril und 
2-Methyl-3~butennitril eine Mischung erhalt, die ein hdheres 
Verhaltnis an (E) -2-Methyl-2-butennitril zu 2 -Methyl -3 -bu ten - 
nitril aufweist als die Ausgangsmischung, und eine Mischung, 

25 die ein niedrigeres Verhaltnis an (E) -2-Methyl-2-butennitril 

zu 2-Methyl-3-butennitril aufweist als die Ausgangsmischung. 
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